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下穿既有环城公路的隧道爆破减振研究
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[摘　 要] 　 针对下穿既有环城公路隧道爆破产生的振动效应ꎬ同时考虑隧道上方公路车辆载荷耦合作用ꎬ运用 ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 分别对设置减振孔和未设减振孔两种工况下的隧道爆破进行数值模拟ꎬ对比分析对公路的缓冲减振效应ꎮ
模拟结合实测结果表明:减振孔可使应力大幅波动的时间延后且持续时间缩短ꎬ降低应力波和地震波的叠加效应ꎻ
在减振孔周边ꎬ最大减振率约为 ４１. ７％ ꎬ水平方向减振率明显高于垂直方向减振率ꎻ公路路面的最大减振率发生在

中部ꎬ约为 １９. １％ ꎻ设置减振孔使公路振速大幅波动的持续时间减少了 ５０％ ꎮ
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引言

立体化交通系统是城市发展重要的一环ꎬ而隧

道工程又是其重要的组成部分[１￣３]ꎮ 隧道在爆破施

工过程中产生的振动不可避免地会对城市既有结构

物造成一定的损伤甚至破坏ꎬ产生一系列的安全问

题[４￣６]ꎮ 因此ꎬ采取行之有效的减振措施ꎬ减小隧道

爆破对邻近结构物的振动效应ꎬ具有重要的工程

意义ꎮ
目前ꎬ国内外学者在隧道爆破振动响应研究的

基础上ꎬ主要从爆源和传播路径两个方面ꎬ通过现场

监测、模型试验、理论分析及数值模拟提出了一系列

有效的减振技术措施ꎮ 高宇璠等[７] 结合理论计算

和实际监测数据提出了减振措施和优化爆破方案ꎮ
张国胜等[８]对爆破产生的地震波信号进行分析ꎬ提
出了相应的减振方法ꎮ 在起爆方法上ꎬ石洪超等[９]

采用掏槽炮孔间隔装药并采取孔内分段毫秒延迟起

爆的方法ꎬ有效地控制了爆破振动强度ꎮ牛泽林

等[１０]提出ꎬ顺层分段爆破较左右分块爆破更具优越

性 ꎮ张袁娟等[１１] 利用有限元模拟与实验结合的方

法进行对比分析ꎬ得到加入缓冲孔的爆破降振率最
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高可达 ５１％ ꎮ Ｔｉａｎ 等[１２] 基于监测数据和振动信号

分析ꎬ提出了一种可控制爆破能量延迟释放的减振

方案ꎮ 根据不同的爆破掘进情况ꎬ人们还提出了一

些比较新颖、有效的减振技术ꎬ如减小掘进方向爆破

振动的气垫法[１３]、大孔镗削切割爆破法[１４]、先进电

子雷管起爆技术[１５]等ꎮ 然而ꎬ考虑既有结构物自身

所受载荷与隧道爆破耦合作用下结构物的减振行为

的研究却鲜有报道ꎮ
以国家铁路重点工程项目燕都隧道为例ꎬ针对

下穿既有环城公路段隧道爆破开挖产生的振动响

应ꎬ同时考虑公路上方车辆瞬时载荷耦合作用ꎬ在隧

道和公路之间合理布置有效的减振孔ꎬ综合分析了

环城公路的减振效应ꎮ

１　 工程背景

燕都隧道位于辽宁省朝阳市双塔区他拉皋镇姜

家窝铺村境内ꎮ 隧道进口里程 ＤＩＫ４ ＋ ８６８ꎬ出口里

程 ＤＩＫ６ ＋ ０００ꎬ全长 １ １３２ ｍꎬ最大埋深为 ５２. ６ ｍꎮ
隧道 ＤＩＫ５ ＋ ２５０ ~ ＤＩＫ５ ＋ ４５０ 段 ２００ ｍ 范围内依次

下穿环城公路及人行天桥基础ꎮ 其中ꎬＤＩＫ５ ＋ ３３７
断面下穿环城公路ꎬ与公路垂直相交ꎮ 隧道埋深约

１８ ~ ２２ ｍꎮ 公路等级为城市道路ꎬ路面宽 ２４ ｍꎮ 隧

道与环城公路位置如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
(ａ) 隧道￣公路现场照片

　 　 　
(ｂ) 隧道￣公路平面分布图

图 １　 隧道下穿环城公路示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｒｏａｄ

(ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 研究区围岩分级为Ⅴ级ꎬ无复杂地质构造ꎮ 隧

道爆破时采用中部超前小导洞先行爆破ꎬ先行 ５ ｍꎬ
随后ꎬ光爆层开始同步跟进ꎮ 小导洞爆破采用中部

直眼掏槽方式ꎬ在 ２ 排掏槽眼之间ꎬ均匀布置 ３ 个空

眼ꎬ最外侧 ４ 个掏槽眼设置起爆时间为 ０、５、１０、１５
ｍｓꎮ 现场采用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ正向不耦合装药ꎬ
起爆点为从外到内ꎬ炮孔直径 ４２ ｍｍꎬ炮孔深度为 １
ｍꎬ单个炮孔装药量为 ０. ５６ ｋｇꎬ总装药量为 ３. ３６
ｋｇꎮ 基于中部超前小导洞先行爆破所产生的爆炸载

荷作用ꎬ分别对设置减振孔和未设减振孔两种工况

下隧道爆破进行了缓冲减振研究ꎮ

２　 数值模拟

２. １　 模型构建

在 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中建立三维有限元数值模

型ꎬ模型尺寸为 １００ ｍ × ５０ ｍ × ６０ ｍꎮ 隧道置于模

型中部ꎬ走向为 ｚ 负向ꎻ公路在隧道上方ꎬ走向为 ｘ
正向ꎬ空间位置与隧道正交ꎮ 减振孔布置在隧道及

公路之间ꎮ 隧道、公路、减振孔、炸药及空气均采用

Ｓｏｌｉｄ１６４ 单元ꎬ设置相应的材料属性ꎬ通过 Ｓｗｅｅｐ 方

式共划分 ２４７ ７４７ 个网格单元、２６５ ７８１个节点ꎮ 由

于模型对称ꎬ测点布置在模型左半部分ꎮ 减振孔周

围布置 ３ 个测点:在路面的左、右两侧和中部位置各

设 １ 个测点ꎻ且每隔 １０ ｍ 设置 １ 组监测路面ꎬ总共

设置 ４ 组监测路面ꎮ 各测点在有限元数值模型中的

布置如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 有限元数值模型及测点布置

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

２. ２　 减振孔布置

布置减振孔是为了阻隔和干扰隧道爆破产生的

地震波向地表公路进行传播ꎬ加快地震波的衰减ꎬ降
低其对公路的振动效应[１６]ꎮ 布置方案如下:减振孔

共 ９ 个ꎬ距隧道顶板 ５ ｍꎬ孔径 １２０ ｍｍꎬ孔深 ２０ ｍꎬ
孔距 １. ２ ｍꎮ 选用一定比例的泡沫铝和砂土混合ꎬ
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作为填充材料ꎬ并在端口处封堵密实ꎮ
２. ３　 参数设置

隧道围岩主要是砂岩和砾岩ꎬ在 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 材料

库选择∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 材料模型ꎮ 实际测

得围岩的物理力学参数如表 １ 所示ꎮ
减振孔填充材料选择可压扁泡沫材料模型

∗Ｍａｔ＿Ｃｒｕｓｈａｂｌｅ＿Ｆｏａｍꎮ
炸药选用∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 高能炸药

材料模型ꎬ并添加关键字∗ＥＯＳ＿ＪＷＬ 对状态方程进

行描述ꎬ具体参数如表 ２ 所示[１７]ꎮ
空气选用∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 材料模型ꎮ 公路选用 ＪＨＣ

材料模型∗Ｍａｔ＿Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ＿Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎮ
２. ４　 流固耦合设置

在定义单元算法时ꎬ将围岩、减振孔和上方公路

设置为 Ｌａｇｒａｎｇｅ 单元算法ꎬ空气和炸药采用 ＡＬＥ 单

元算法ꎬ通过∗ＡＬＥ＿Ｍｕｌｔｉ￣Ｍａｔｅｒｉａｌ＿Ｇｒｏｕｐ 定义多物

质 ＡＬＥ 单元ꎬ使得 ＡＬＥ 单元之间能够相互作用ꎬＬａ￣
ｇｒａｎｇｅ 单元和 ＡＬＥ 单元采用共节点的形式ꎮ 通过

∗Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ＿Ｌａｇｒａｎｇｅ＿ｉｎ＿Ｓｏｌｉｄ 来控制流固耦合的

相关设置ꎮ 对围岩四周采用无反射边界条件ꎬ用来

避免反射波对结果的影响ꎮ
２. ５　 车辆载荷设置

车辆载荷不同于地震等其他动载荷ꎬ它具有时

间短、频率高等特点ꎮ 在这种载荷形式作用下ꎬ公路

的振动响应是不同的ꎮ 汽车在正常行驶过程中对路

面某一点产生的载荷时间非常短ꎬ一般在 ０. ０１ ~
０. １０ ｓ 之间ꎮ 为真实地反映车辆动载荷的特点ꎬ采
用双频率正弦波[１８]模拟交通载荷ꎮ

ｐ( ｔ) ＝ ｐ０ ＋ ｋ１ｐ０ｓｉｎω１ ｔ ＋ ｋ２ｐ０ｓｉｎω２ ｔꎮ (１)
式中:ｐ０ 为汽车载荷ꎻω１ 和 ω２ 分别为动载荷的振动

原频率ꎻｋ１ 和 ｋ２ 为两个主频的动载荷分担系数ꎬ
ｋ１ ＋ ｋ２为车辆的动力放大系数ꎮ
　 　 对该路段上车辆进行调查分析:考虑车辆两轴

作用ꎬ车辆空车质量 １２０ ｋＮꎬ满载时载荷总质量 ３００
ｋＮꎬ选取满载 ８０％ 下的载荷作为主要载荷ꎻ轮胎分

布面积取(３０ × ２４ × ４) ｃｍꎬω１ 和 ω２ 分别为主频 ４
Ｈｚ 和 １０ Ｈｚ 对应的圆频率ꎻ车速 ７２ ｋｍ / ｈ 时ꎬ动载

荷放大系数取 ０. ２８ꎬ相应地ꎬ取 ｋ１ ＝ ０. １８、ｋ２ ＝ ０. １０ꎮ

３　 计算结果分析

３. １　 减振孔部位振速分析

为了更好地反映减振孔的缓冲减振效果ꎬ分别

对设置减振孔和未设减振孔两种工况下隧道爆破进

行数值模拟ꎮ 选取两种工况下相同位置的测点ꎬ提
取减振孔周边测点的水平振速和垂直振速时程曲

线ꎬ如图 ３ ~图 ５ 所示ꎮ
　 　 从 ３ 个测点的振速时程曲线可以看出ꎬ在前

０. ００５ ｓ 内ꎬ未设减振孔和设减振孔两种工况下的振

速变化几乎重合ꎮ 随着时间的增加ꎬ二者振速的振

动频率、方向都高度相近ꎬ而振幅差异明显ꎮ 在测点

Ｈ￣１ 处ꎬ水平方向的减振率为 ４１. ７％ ꎬ垂直方向的减

振率为 ３０. ７％ ꎮ 在测点 Ｈ￣２ 处ꎬ水平方向的减振率

为 ３３. ０％ ꎬ垂直方向的减振率为 ２６. １％ ꎮ 在测点

Ｈ￣３ 处ꎬ水平方向的减振率为 ３１. ４％ ꎬ垂直方向的减

振率为 ２２. ７％ ꎮ 减振孔的布置改变了地应力的分

布规律ꎬ使得爆破产生的地震波波速在传播过程中

受到阻隔和干扰ꎬ从而降低周边围岩的振速ꎮ 水平

方向减振率明显高于垂直方向减振率ꎮ 由于减振孔

的位置相对于爆心较近ꎬ公路上方车辆载荷对其产

生的作用较小ꎮ 因此ꎬ减振孔周边振速主要是受到

地震波的影响ꎮ 而地震波产生水平方向的扰动大于

垂直方向的扰动ꎬ因此ꎬ设置减振孔较大程度降低了

水平方向的扰动影响ꎮ
３. ２　 公路路面振速分析

　 　 公路路面各个测点的振速时程曲线不尽相同ꎮ

表 １　 围岩物理力学参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
围岩 抗拉强度 Ｒ / ＭＰａ 容重 γ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ 泊松比 μ 内摩擦角 φ / (°) 内聚力 Ｃ / ＭＰａ
砂岩 ３１. ９ ２５. ６ １２. １ ０. １９ ４１. ４ ７. ９
砾岩 ２０. ５ ２３. ０ １１. ２ ０. ２１ ２７. ５ １. ５

表 ２　 炸药材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

密度
ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

爆速
Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １)

爆轰压力
ｐｃｊ / ＧＰａ

材料相关
参数 Ａ / ＧＰａ

材料相关
参数 Ｃ / ＧＰａ

炸药特征
参数 Ｒ１

炸药特征
参数 Ｒ２

炸药材料
参数 ω

初始质量
热力学能
Ｅ０ / ＧＰａ

１ １００ ３ ５００ ４ ２１４ ０. １８２ ４. １５ ０. ９５ ０. ３ ４. １９２

􀅰２５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷第 ３ 期



　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 水平 ｘ 方向　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 垂直 ｙ 方向

图 ３　 测点 Ｈ￣１ 的振速时程曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔＨ￣１

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 水平 ｘ 方向　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 垂直 ｙ 方向

图 ４　 测点 Ｈ￣２ 的振速时程曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｈ￣２

　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ) 水平 ｘ 方向　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 垂直 ｙ 方向

图 ５　 测点 Ｈ￣３ 的振速时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｈ￣３

以路面测点 Ｍ￣１ 为例ꎬ图 ６ 显示了在未设减振孔和

设有减振孔两种工况下水平及垂直方向上公路路面

质点的振速时程曲线ꎮ 从图 ６(ａ)和图 ６(ｂ)对比可

以看出:未设减振孔ꎬ水平方向振速峰值的波动主要

发生在 ０. ００８ ~ ０. ０１８ ｓ 和 ０. ０２３ ~ ０. ０２８ ｓ 时段ꎻ持
续时间分别为 ０. ０１０ ｓ 和 ０. ００５ ｓꎬ分布不均ꎬ最大值

为 １０. ３５ ｃｍ / ｓꎮ 而设有减振孔的振速极值波动主要

集中在 ０. ０１０ ~ ０. ０１８ ｓ 内ꎬ持续时间为 ０. ００８ ｓꎻ整
体波动幅度降低ꎬ最大值为８. ３７ ｃｍ / ｓꎮ 水平方向减

振率为 １９. １％ ꎮ 观察图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ):未设减振

孔ꎬ垂直方向的振速波动范围较广ꎬ大幅波动的持续

时间为 ０. ０１５ ｓꎬ幅度变化较大ꎬ最大值为 １３. ７４ ｃｍ /
ｓꎻ而设有减振孔的振速波动范围减小ꎬ持续时间为

０. ００８ ｓꎬ最大值为１１. ３８ ｃｍ / ｓꎬ垂直方向减振率为

１７. ２％ ꎮ 对比两种工况ꎬ设有减振孔的公路路面大

幅波动的持续时间减少了５０％ ꎮ
　 　 公路路面距离爆心较远ꎬ其主要受到上方车辆

载荷的作用ꎮ车辆载荷会对路面施加一个应力波ꎬ
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(ａ) 未设减振孔ꎬ水平 ｘ 方向

　 　
(ｃ) 未设减振孔ꎬ垂直 ｙ 方向

　 　
(ｂ) 设有减振孔ꎬ水平 ｘ 方向

　 　
(ｄ) 设有减振孔ꎬ垂直 ｙ 方向

图 ６　 路面测点 Ｍ￣１ 的振速时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｒ￣Ｍ￣１ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｐａｖｅｍｅｎｔ

应力波会向岩层中传播ꎮ 当爆破产生的地震波和应

力波相遇时ꎬ两波会进行一个叠加ꎮ 减振孔的布置

一方面减弱了地震波的传播ꎬ另一方面也降低了两

波的叠加效应ꎮ 因此ꎬ在隧道爆破和公路车辆载荷

作用下ꎬ减振孔可以有效降低路面振速大幅波动的

持续时间和幅度大小ꎬ使得公路的振动效应更趋于

平稳ꎮ
　 　 两种工况下公路路面各个测点的振速峰值的计

算与实测数据如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可看出ꎬ实测

振速峰值与数值模拟结果在同一量级ꎬ且二者相差

不大ꎬ说明数值模拟结果具有一定的合理性ꎮ 在爆

破和车辆载荷耦合作用下ꎬ水平方向和垂直方向最

大减振率均发生在监测路面 １＃的中部ꎬ减振率分别

为 １９. １％和 １７. ２％ ꎮ 沿着公路走向ꎬ即沿路面 １＃至

路面 ４＃ꎬ随着与爆心距离的增大ꎬ减振率在逐渐减

小ꎮ 从 ４ 个监测断面公路左、右两侧与中部位置振

速的比较都可得出ꎬ公路两侧减振率相差不大ꎬ中部

减振率要高于两侧的减振率ꎮ 由于公路两侧为临空

面ꎬ振动幅度较大ꎬ且两侧位置距离爆心较远ꎬ地震

波衰减导致其振动水平本身就比较小ꎬ故减振效果

不及中部位置ꎮ

３. ３　 公路路面应力分析

以公路路面中部测点为例ꎬ其 Ｍｉｓｅｓ 等效应力

时程曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７(ａ)中可看出ꎬ未设减

振孔时ꎬ路面中部的应力大幅波动的时间范围主要

集中在 ０. ００５􀅷０. ０１０ ｓ和 ０. ０２８ ~ ０. ０３０ ｓ 之间ꎬ应力

最大值为 ３. ９ ＭＰａꎮ 而设有减振孔工况下[如图 ７
(ｂ)所示]ꎬ应力时程波动曲线大致呈山字状ꎬ即在

中间时段 ０. ０１０ ~ ０. ０２０ ｓꎬ应力波动较大ꎬ而在初始

０ ~ ０. ０１０ ｓ 和末尾 ０. ０２０ ~ ０. ０３０ ｓ 时段ꎬ应力波动

较小ꎬ最大值为 ３. ５ ＭＰａꎮ 由于公路上方车辆载荷

作用产生的应力波与隧道爆破产生的地震波会在岩

层中产生叠加ꎬ公路路面的等效应力即是此叠加的

结果ꎮ 未设减振孔下ꎬ岩层中应力状态基本稳定ꎬ叠
加效应明显ꎻ在初期一段时间内ꎬ应力大幅波动ꎬ且
在末尾时段产生二次波动ꎮ 设置减振孔改变了岩层

中的应力状态ꎬ使应力重新分布ꎻ同时ꎬ也适当减弱

了地震波的传播速度ꎮ 当两波叠加时ꎬ应力大幅波

动的时间延后ꎬ且持续时间缩短ꎬ叠加后的应力幅值

也大幅降低ꎮ 这说明减振孔可改变应力传播的路

径ꎬ降低应力波和地震波的叠加效应ꎬ使得公路路面

受到的应力减小ꎬ并且降低应力大幅波动的持续时
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表 ３　 两种工况下公路路面测点的减振率

Ｔａｂ. ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
监测
路面

测点
水平方向振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
无减振孔 有减振孔

水平方向
减振率 / ％

垂直方向振速 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
无减振孔 有减振孔

垂直方向
减振率 / ％

Ｌ￣１ ６. ２４(５. ８６) ５. ２１ １６. ５ １５. ７１(１２. ７６) １３. ２１ １５. ９
１＃ Ｍ￣１ １０. ３５ ８. ３７ １９. １ １３. ７４ １１. ３８ １７. ２

Ｒ￣１ ８. ２２(７. ７９) ６. ８３ １６. ９ １４. ６１(１２. ５１) １２. ３２ １５. ７

Ｌ￣２ ９. ２４(８. ６４) ７. ７７ １５. ９ １４. ６８(１３. ４５) １２. ７２ １３. ３
２＃ Ｍ￣２ １２. ８２ １０. ６２ １７. ３ １３. １５ １１. １４ １５. ６

Ｒ￣２ ９. ５５(８. １２) ８. ０６ １５. ６ １５. ６９(１３. ２７) １３. ５８ １３. ４

Ｌ￣３ １５. ８５(１２. ５７) １３. ５７ １４. ４ １６. ２８(１４. １２) １４. ２６ １２. ４
３＃ Ｍ￣３ １３. ８４ １１. ６１ １６. １ １４. ８８ １２. ６５ １５. ０

Ｒ￣３ １５. ０６(１２. ３５) １２. ８６ １４. ６ １５. ２６(１４. ３５) １３. ３２ １２. ７

Ｌ￣４ １３. ２５(１２. ２７) １１. ５１ １３. １ １６. ５６(１４. ７２) １４. ６３ １１. ８
４＃ Ｍ￣４ １４. ４５ １２. ２４ １５. ３ １５. ５４ １３. ２５ １４. ７

Ｒ￣４ １２. ６６(１１. ９４) １０. ８６ １４. ２ １６. １３(１４. ４２) １４. １２ １２. ６
注:括号内的数值为实际监测的振速峰值ꎬ公路中部位置未有实测数据ꎮ

　 　 　
(ａ) 未设减振孔

　 　 　
(ｂ) 设有减振孔

图 ７　 路面中部测点的应力时程曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ

间ꎮ 这也和路面振速的分析相对应ꎮ

４　 结 论

以燕都隧道 ＤＩＫ５ ＋ ３３７ 断面下穿既有环城公

路的爆破研究为工程背景ꎬ利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 分别对设

置减振孔和未设减振孔两种工况下的隧道爆破进行

数值模拟ꎬ分析在爆破开挖和车辆载荷耦合作用下

的缓冲减振效应ꎬ得出以下结论:
　 　 １)在减振孔周边ꎬ最大减振率约为 ４１. ７％ ꎬ水
平方向减振率明显高于垂直方向减振率ꎮ 设置减振

孔可有效降低隧道爆破对周边振动的影响ꎮ
２)公路路面的最大减振率发生在中部ꎬ约为

１９. １％ ꎮ 设置减振孔使公路振速大幅波动的持续时

间减少了 ５０％ ꎮ 减振孔可以有效降低路面振速波

动ꎬ使得公路的振动效应更趋于平稳ꎮ

３)减振孔可使应力大幅波动的时间延后且持

续时间缩短ꎬ降低应力波和地震波的叠加效应ꎮ
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